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抗生素耐性菌在施用粪肥旱地土壤中的吸附与迁移行为
① 

赵海帆，唐翔宇*，程建华，陈朝济 

(浙江农林大学林业与生物技术学院，森林食物资源挖掘与利用全国重点实验室，杭州  311300) 

摘  要：以性质差异较大的长期施用猪粪或鸡粪的土壤(黄壤、红壤和石灰土)为对象，通过批量平衡试验和填装土柱试验，研究了

土著抗生素耐性菌在土壤中的吸附与迁移行为。结果表明：Freundlich 模型能良好拟合所有供试土壤中抗生素耐性菌的等温吸附过

程，施用鸡粪土壤中的吸附容量常数(KF)高于施用猪粪土壤中；作为一种生物胶体，抗生素耐性菌在水饱和土柱中的迁移速度比水

分快；抗生素耐性菌在不同类型土壤中的穿透率表现为：黄壤>红壤>石灰土，以土壤机械组成的影响最大；在黄壤和红壤中，抗生

素耐性菌迁移速度在不同粪肥间的差异表现为：猪粪>鸡粪，而在石灰土中不同粪肥间的差异却相反。抗生素耐性菌在土柱淋洗阶

段也会发生明显的迁移，这种现象在施用猪粪土壤中比在施用鸡粪土壤中更为明显。可见，抗生素耐性菌的迁移行为受土壤性质和

粪肥种类的共同影响。 
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Sorption and Transport of Antibiotic Resistance Bacteria in Manured Upland Soils 
ZHAO Haifan, TANG Xiangyu*, CHENG Jianhua, CHEN Zhaoji 
(National Laboratory for Development and Utilization of Forest Food Resources, College of Forestry and Biotechnology, 
Zhejiang A & F University, Hangzhou  311300, China) 

Abstract: In this study, batch and reconstructed soil column experiments were conducted to examine the sorption and 

transference of antibiotic resistance bacteria (ARB) in three different soils (red soil, yellow soil, and calcareous soil) with 

long-term application of pig or chicken manure, which exhibited contrasting properties. It was found that the Freundlich model 

was fitted satisfactorily to isothermal sorption process of ARB in all experimental soils, with the sorption capacity (KF) being 

higher in soils amended by chicken manure than amended by pig manure. As a biocolloid, ARB transferred faster in the soils than 

water. Breakthrough recoveries of ARB in different soils followed the order of yellow soil > red soil > calcareous soil, with soil 

texture exerting the greatest impact. In yellow and red soils, greater ARB transferring occurred under pig manure amendment than 

under chicken manure amendment; however, an opposite difference was observed in calcareous soil. At the leaching stage, a 

significant transferring of ARB was also evidenced, which was more significant in soils amended by pig manure than amended by 

chicken manure. In conclusion, ARB transferring in soil is affected by both soil properties and manure type. 

Key words: Soil; Manure; Antibiotic resistance bacteria; Sorption; Transfer 

 

不同种类抗生素的大量使用和排放导致自然环

境中新的抗生素耐性菌不断被发现，这些耐性菌可经

由食物链、大气、水体等途径对人体健康构成威胁[1]。

抗生素耐性菌的主要来源包括生活污水、污泥以及畜

牧业废弃物[2-4]。在农业环境中，未被动物吸收的抗

生素及其耐性菌随粪便排出体外，通过粪肥施用和污

水灌溉输入土壤。这些抗生素耐性菌会随地表径流、

渗漏水等迁移，进而污染地表水或地下水。然而，抗

生素耐性菌在土壤中的迁移规律尚不明确。 

细菌的迁移受控于细菌与土壤之间复杂的相互

作用[5]。一般而言，细菌在土壤中的迁移受瞬时吸附

和动力学吸附的控制[6]。细菌在土壤中被吸附的影响

因素有很多，包括土壤性质(如土壤类型、黏粒含量、

有机质含量、氧化铁含量)、细菌特征(如表面电荷、
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疏水性和亲水性、大小和形状、生理状态、代谢活性)

以及其他环境因子(如 pH、离子强度、表面活性剂)[7]。 

粪肥施用能够显著提高土壤细菌多样性及丰富

度[8]，同时也被认为是土壤中抗生素耐性菌增加的重要

原因。粪肥的长期施用会改变土壤的理化性质[9]，进而

影响抗生素耐性菌在土壤中的迁移。张广立等[10]通过

荟萃分析，发现施用粪肥能显著增加土壤大团聚体和小

团聚体的含量。施用粪肥还能提高土壤的有机质含量、

阳离子交换量、表面积和吸附位点，从而影响细菌的迁

移[11-12]。同一种土壤的理化性质在不同施肥条件下可能

发生不同的变化[13-14]。然而，长期施用不同粪肥对抗生

素耐性菌在土壤中迁移行为的影响规律尚不明晰。 

基于以上，本研究以长期施用粪肥(鸡粪和猪粪)

的 3 种土壤(黄壤、红壤以及石灰土)为对象，通过批量

试验和土柱试验，研究土著抗生素耐性菌的吸附特征与

迁移行为，探究土壤类型和粪肥种类的影响，以为旱地

土壤中抗生素耐性菌的环境风险评估提供重要参考。 

1  材料与方法 

1.1  试剂与仪器 

胰蛋白胨、酵母提取物和氯化钠购自国药试剂公 

司。4 种抗生素(磺胺二甲基嘧啶、氟苯尼考、强力

霉素、恩诺沙星)购自上海麦克林生化科技有限公司。

试验用水为无菌超纯水。 

试验仪器主要有紫外分光光度计(北京普析通

用仪器有限责任公司)、振荡器(上海一恒科学仪器

有限公司)、pH 计(瑞士 Mettler-Toledo 公司)、电

导率仪(成都世纪方舟科技有限公司)、纳米粒度电

位分析仪(Zetasizer Nano ZS90，英国马尔文公司)、

蠕动泵(保定兰格恒流泵有限公司)、全自动部分收

集器(上海沪西分析仪器厂有限公司)、超净台(苏州

净化设备有限公司)、高压蒸汽灭菌锅(上海申安医

疗器械厂)。 

1.2  供试土壤 

供试土壤为取自浙江省杭州市临安区(LA)的黄

壤、衢州市开化县(KH)的石灰土以及金华市婺城区

(WC)的红壤。对于每种土壤类型，选取 2 块相邻的

长期分别施用鸡粪(CM)和猪粪(PM)的旱地农田，在

每块农田中采用 5 点取样法采集耕层(0 ~ 20 cm)土

壤，制成混合样，风干后过 2 mm 筛，用于土壤理化

性质分析、批量平衡吸附试验和土柱穿透试验。供试

土壤样品的基本理化性质见表 1。 

表 1  供试土壤的理化性质 
Table 1  Physicochemical properties of experimental soils 

机械组成(g/g) 土壤 

编号 

采样地点 土壤类型 粪肥 

类型 

pH 有机碳 

(g/kg) 

电导率 

(μS/cm)

全氮 

(g/kg) 

全磷 

(g/kg) 

胶体 Zeta电

位(mV) 砂粒 粉粒 黏粒

LA-CM 杭州临安 黄壤 鸡粪 7.81 50.22 94.83 3.66 0.39 −11.10 0.47 0.30 0.23

WC-CM 金华婺城 红壤 鸡粪 5.57 22.23 63.75 1.32 0.99 −3.97 0.10 0.48 0.42

KH-CM 衢州开化 石灰土 鸡粪 5.83 18.81 82.35 1.15 2.77 −12.53 0.30 0.42 0.28

LA-PM 杭州临安 黄壤 猪粪 6.89 33.12 56.33 2.28 0.64 −11.00 0.35 0.40 0.25

WC-PM 金华婺城 红壤 猪粪 6.45 24.08 120.90 1.42 0.60 −4.15 0.18 0.44 0.38

KH-PM 衢州开化 石灰土 猪粪 5.16 19.88 103.35 1.18 2.28 −11.05 0.34 0.37 0.29

注：表中土壤胶体为 <10 m 颗粒，依据 Stoke 公式采用沉降法提取，利用纳米粒度电位分析仪测定的 Zeta 电位；机械组成中，

砂粒 2 ~ 0.02 mm，粉粒 0.02 ~ 0.002 mm，黏粒 <0.002 mm。 

 

1.3  抗生素耐性菌悬液的制备 

1) LB 培养基：称取 10 g 胰蛋白胨、5 g 酵母提

取物和 10 g 氯化钠，用超纯水定容至 1 000 mL，用

5 mol/L 氢氧化钠调节 pH 至 7.0，经 121 ℃高压蒸汽

灭菌 20 min。 

2) 土壤菌株的培养：将 3 个采样地点的 6 种供试

土壤等质量混合，调节土壤的质量含水量为 0.6 g/g，

25℃条件下预培养 2 周，活化土壤中的细菌。称取完成

预培养的土壤样品，加入灭菌水(水土质量比 9∶1)，置

于振荡器中振荡，直至土壤大颗粒完全分散；然后静

置至少 30 min，待其上部澄清；再按 1∶10 的比例，

将上清液接种至 LB 培养基中，置于摇床上，在 37 ℃、

120 r/min 条件下培养过夜，从而获得土壤细菌悬液。 

3) 土壤细菌抗生素耐性的诱导：参考美国临床和

实验室标准协会(CLSI)的最小抑菌浓度(MIC)数据[15]，

将土壤细菌悬液接种至含有 4 µg/mL 磺胺二甲基嘧啶、

8 µg/mL 强力霉素、10 µg/mL 恩诺沙星和 16 µg/mL 氟

苯尼考的 LB 培养基中，置于摇床上，在 37 ℃、

120 r/min 的条件下培养 96 h，获得初次诱导的抗生

素耐性菌株。将初次诱导所得的菌株再次进行同样的

诱导处理，从而获得试验所需的抗生素耐性菌。抗生

素耐性菌的扫描电镜照片见图 1。 
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图 1  抗生素耐性菌的扫描电镜照片 
Fig. 1  Scanning electron microscopy image of antibiotic resistance 

bacteria 

 

1.4  批量平衡吸附试验 

吸附是细菌在多孔介质中的主要滞留机制[11]。

静电相互作用、范德华力、疏水相互作用、离子偶极

力和氢键是控制细菌在多孔介质界面吸附的主要作

用力[16-17]。本研究中，批量平衡法等温吸附试验的

基本步骤为：称取 1 g 土壤颗粒于离心管中，先加

入 30 mL 10 mmol/L CaCl2 溶液，在 25 ℃、120 r/min

下振荡 10 min，随后在 4 ℃、2000×g 下离心 10 min

后，倒去上清液；再加入 40 mL 灭菌水，重复上述

操作，得到预处理后的土样；然后，在经预处理土样

中分别加入初始浓度为 0、0.2、0.4、0.8、1.2 和 1.6 abs 

(吸光值)的抗生素耐性菌悬液(含 10 mmol/L CaCl2) 

30 mL，每个浓度设 3 个平行样，在 25 ℃、120 r/min

下振荡 2 h 达到吸附平衡后，向离心管底部加入 5 mL 

60% 的蔗糖分离液，随后在 4 ℃下静置沉淀 24 h，

取上部菌悬液，测定抗生素耐性菌的浓度。 

1.5  土柱穿透试验 

所有供试土壤样品均经 121 ℃高压蒸汽灭菌

20 min。土柱填装和穿透试验均在超净工作台中进行。 

土柱试验装置由进样瓶、玻璃层析柱(内径 5 cm、

高 10 cm)、蠕动泵和全自动部分收集器组成。在玻璃

柱中均匀填装土壤，每填装 1 cm，轻轻压实土壤。

为防止土粒淋出，在土柱底部用不锈钢网(孔径 20 µm)

支撑土柱，其上铺一层 1 cm 厚的石英砂(粒径 75 ~ 

300 µm)，以保证进水的均匀入渗，石英砂层之上放

一张尼龙布(孔径 20 µm)。土柱顶面上同样铺一张尼

龙布，其上铺一层 1 cm 厚的石英砂。所有土柱的容

重控制在 1.35 g/cm3 左右，与旱地农田耕作层土壤实

际容重相近。 

土柱垂直放置，在穿透试验前对土柱进行预处

理：首先，从土柱底部缓慢注入无菌超纯水，由下至上

逐渐饱和，饱和 24 h；然后，由土柱下端以 817.7 µL/min 

(相当于25 mm/h；气象学上将每小时降水量超过16 mm

的降雨定义为暴雨)注入 5 个孔隙体积(PV)的无菌超

纯水，使土柱内达到物理与化学平衡，并控制出流量

稳定且与进水量相当。 

预试验：向土柱中注入抗生素耐性菌悬液，每隔

0.42 PV(约 49 min)收集 1 份出水样，采用紫外分光光

度计测定水样的吸光度，获得抗生素耐性菌浓度，发

现出水耐性菌浓度在 4 ~ 5 PV 时达到峰值；随后将进

水切换回无菌超纯水，测得在 8 PV 左右时，出水中

不再检出耐性菌。因此，在正式试验时，适当延长淋

洗时间至 10 PV，以确保抗生素耐性菌充分释放。 

正式试验：同样在水分饱和条件下进行，包括 2

个阶段：①抗生素耐性菌注入阶段：将进水切换为抗

生素耐性菌悬液(含有 1×108 CFU/mL 抗生素耐性菌

和 0.5 mmol/L 的 Br−)，以 25 mm/h 注入 5 个 PV；②

抗生素耐性菌淋洗阶段：将进水切换回无菌超纯水，

以 25 mm/h 注入 5 个 PV，用部分收集器每隔 48.95 min

收集出水样，每个穿透试验收集 24 个水样。分析进

水和出水的抗生素耐性菌浓度、Br−浓度、颗粒平均

直径、Zeta 电位、DOC 浓度、pH 和电导率。其中，

进水菌悬液的 pH 为 8.5，电导率为 2.41 mS/cm，平

均粒径为 1 060.47 nm，Zeta 电位为−28.0 mV。此外，

用遮光布覆盖超净台，保证整个穿透试验在黑暗条件

下进行。 

1.6  测定项目与方法 

抗生素耐性菌的浓度用 OD600 值(600 nm 波长处

的吸光值)量化。建立抗生素耐性菌数量与吸光值的

线性关系是分光光度法测量抗生素耐性菌浓度的前

提。一般利用平板计数法测得的单位体积菌悬液菌落

数(CFU/mL)与紫外–可见光分光光度计测得的吸光

值(OD600，abs)，建立抗生素耐性菌浓度与 OD600 的

标准曲线[18]。本研究所得标准曲线的决定系数(R2)为

0.993 4。 

土壤 pH 和电导率(EC)：称取 5 g 过 2 mm 筛的土

壤样品，置于离心管中，加入 25 mL 超纯水(水土质量

比 5∶1)，置于振荡器中在 180 r/min 下振荡 30 min，

静置 30 min 后，使用 pH 计和电导率仪分别测定上

清液的 pH 和 EC。土壤有效磷采用氟化铵–盐酸法(pH

≤6.5)测定，有机碳采用高温外热重铬酸钾氧化–

亚铁滴定法测定，全磷采用酸溶–钼锑抗比色法测

定，全氮采用凯氏定氮法测定，硝态氮和铵态氮采

用氯化钾浸提–比色法测定，土壤机械组成采用吸

管法测定 [19]。 
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水样中 Br− 浓度使用溴离子浓度计(Bante931，

上海般特)测定，颗粒平均直径和 Zeta 电位使用纳米

粒度电位分析仪测定，DOC 浓度使用 TOC 总有机碳

/总氮分析仪(multi N/C 2100，德国耶拿公司)测定，

pH 和 EC 分别用 pH 计和电导率仪测定。 

1.7  数据处理与分析 

采用 Freundlich 模型和线性模型对不同浓度抗

生素耐性菌在土壤中的等温吸附过程进行拟合。 

Freundlich 模型用来描述吸附质在吸附剂上的非

线性吸附现象，是一种经验模型。该模型假设吸附发

生在异质性表面且呈多层吸附。Freundlich 模型可用

式(1)表示。 
1/

e F e
nq K C  (1) 

式中：qe 是平衡时土壤上抗生素耐性菌的吸附量

(abs/g)；Ce 是平衡时水相中的抗生素耐性菌浓度

(abs/L)； KF 是吸附容量常数；n 是亲和力值。 

线性模型用来描述吸附质在固、液相之间的线性

分配现象，可用式(2)表示。 

ٛe d eq K C  (2) 

式中：Kd 是抗生素耐性菌的两相分配系数(L/g)。 

绘制土柱出水抗生素耐性菌及示踪剂(Br−，非

反应性溶质，用于示踪新进水分)的相对浓度(出水

浓度 C 与进水浓度 C0 之比)随进水 PV 数变化的穿

透曲线，计算每个穿透试验的抗生素耐性菌及 Br−

的穿透率(出水中的累计总量与进水中的累计总量

之比)，比较不同供试土壤之间抗生素耐性菌峰值

出现 PV 数的差异。 

使用 Excel 2021 软件对数据进行处理，使用

Origin 2023b 软件对试验数据进行模型拟合以及相关

性分析，并作图。 

2  结果与讨论 

2.1  土壤中抗生素耐性菌的等温吸附特征 

不同供试土壤中抗生素耐性菌等温吸附模型拟

合参数结果见表 2。Freundlich 模型对所有供试土壤

中抗生素吸附过程的拟合效果均良好(R2 在 0.800 ~ 

0.992)，达到显著或极显著水平。除长期施用猪粪的

红壤外，线性模型对其他供试土壤中抗生素吸附过程

均具有良好的拟合效果(R2 在 0.691 ~ 0.989)，达到显

著水平。对于所有供试土壤，Freundlich 模型的拟合

效果均优于线性模型。 

对于同一粪肥类型，抗生素耐性菌在不同土壤中

的吸附 KF 值大小顺序均为：黄壤>石灰土>红壤，且

红壤中的 KF 值均远小于其他 2 种土壤类型。对于同

一土壤类型，长期施用鸡粪土壤的 KF 值均高于长期

施用猪粪土壤。Cayci 等[20]研究表明，土壤的有机碳

和全氮含量以及离子强度会随鸡粪施用量的增加而

增加。Yost 等[21]研究发现，施用猪粪能提高农田土

壤有机碳和微生物生物量碳含量，但降低容重。由此

推断，鸡粪和猪粪对土壤理化性质的改造作用可能是

导致 KF 差异的原因。与施用化肥土壤相比，施用粪

肥使偏碱性的石灰土 pH 大幅下降，以施用猪粪所引

起的降幅最为明显，而使酸性的红壤和弱酸性的黄壤

pH 有不同程度的提高，以施用鸡粪所引起的升幅较

大[22]。施用鸡粪的黄壤 KF 高于施用猪粪的黄壤，可

能主要与前者较高的 pH(呈弱碱性)有关。对于呈酸

性/弱酸性的施用粪肥红壤和石灰土，施用鸡粪土壤

KF 高于施用猪粪土壤则可能主要与前者较低的有

机碳含量有关。可见，较高的 pH 和较低的有机质

含量有利于土壤对抗生素耐性菌的吸附，以 pH 的

影响更大。 

表 2  施用粪肥土壤中抗生素耐性菌等温吸附过程拟合 
参数 

Table 2  Model parameters fitted to isothermal sorption processes of 
antibiotic resistance bacteria in manured soils 

Freundlich 模型 线性模型 土壤 

KF 1/n R2 Kd R2 

LA-CM 1.90 0.12 0.992** 1.97 0.989** 

WC-CM 0.28 0.42 0.892** 0.29 0.800* 

KH-CM 0.88 0.41 0.807* 0.72 0.691* 

LA-PM 1.81 0.96 0.989** 1.86 0.988** 

WC-PM 0.24 0.12 0.992** 0.14 0.382 

KH-PM 0.76 0.53 0.800** 0.72 0.691* 

注：*表示在 P<0.05 水平上显著，**表示 P<0.01 水平上

显著。  
 

2.2  土柱中抗生素耐性菌的迁移行为 

土柱穿透试验中，Br− 和抗生素耐性菌的穿透曲

线如图 2 所示；土柱出水中抗生素耐性菌的迁移参数

及物理性质见表 3 和表 4；抗生素耐性菌穿透率与土

壤理化性质的相关性如图 3 所示。 

对于所有供试土壤，土柱初期(0.42 PV)出水中抗

生素耐性菌的相对浓度(C/C0)均高于 Br−(新进水分示

踪剂)，抗生素耐性菌相对浓度峰值(Cmax/C0)的出现也

均早于 Br−。可见，抗生素耐性菌能够比水分更快地穿

透土壤。类似地，有研究发现，噬菌体在砂性土柱中的

迁移和大肠杆菌在砾石柱中的迁移均快于水分[23-24]。 

对于所有供试土壤(除施用鸡粪的黄壤外)，土柱

初期(0.42 PV)出水的 Zeta 电位(绝对值) 均大幅高于

抗生素耐性菌峰值出水，平均粒径在峰值时较大。可 



第 5 期 赵海帆等：抗生素耐性菌在施用粪肥旱地土壤中的吸附与迁移行为 1103 

 

http://soils.issas.ac.cn 

 

图 2  饱和土柱穿透试验中 Br− 和抗生素耐性菌的穿透曲线 
Fig. 2  Breakthrough curves of Br− and antibiotic resistance bacteria in saturated soil column experiments 

 
见，峰值出水中抗生素耐性菌的粒径较大且较不稳

定。Breiner 等[25]与 Crist 等[26]研究发现，疏水性胶体

比亲水性胶体更不稳定，且更易形成较大的胶体聚集

体。 Huysman 和 Verstraete[27]比较了疏水性和亲水性

细菌在土壤中的迁移行为，发现具有疏水表面的细菌

的迁移速度比具有亲水表面的细菌慢。由此推断，在

本研究中，前期穿透土柱的抗生素耐性菌可能以亲水

性细菌为主，而在峰值期则可能以疏水性细菌所形成

的聚集体为主。 

相关性分析结果表明，土壤的基本理化性质与抗

生素耐性菌的迁移之间无显著的相关性。以往的研究

表明，土壤理化性质对细菌迁移的影响分为两个方

面：一方面，土壤环境为细菌的生长繁殖提供条件，

间接影响细菌在土壤中的迁移；另一方面，土壤环境

能够影响细菌的表面官能团组成、表面电势等性

质，进而影响细菌在土壤中的吸附与迁移。例如，

李慧儒 [28]的研究表明，大肠杆菌在弱酸性土壤中的

存活时间会随着 pH 的升高而延长；而张桃香[29]的研

究发现，当 pH 为 3 时，矿物对大肠杆菌的吸附量最

大，而随着 pH 的升高，大肠杆菌的吸附量减少；Yee

等[30]研究发现，虽然枯草芽孢杆菌在刚玉上的吸附

行为依赖于 pH，但是其在石英上的吸附与 pH 变化

无关。因此，土壤理化性质对细菌迁移的影响呈现复

杂性。 
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表 3  饱和土柱穿透试验中抗生素耐性菌的迁移参数 
Table 3  Transfer parameters of antibiotic resistance bacteria in 

saturated soil column experiments 

土壤 参数 Br− 抗生素耐性菌

0.42 PV 的 C/C0 0.03 0.13 

Cmax/C0(PV 数) 0.88(5.00) 0.54(3.75) 

LA-CM 

穿透率 0.93 0.79 

0.42 PV 的 C/C0 0.03 0.16 

Cmax/C0(PV 数) 0.77(5.00) 0.51(3.75) 

WC-CM 

穿透率 0.74 0.77 

0.42 PV 的 C/C0 0.04 0.10 

Cmax/C0(PV 数) 0.71(5.00) 0.74(2.92) 

KH-CM 

穿透率 0.67 0.76 

0.42 PV 的 C/C0 0.01 0.23 

Cmax/C0(PV 数) 0.77(5.42) 0.60(3.33) 

LA-PM 

穿透率 0.69 0.93 

0.42 PV 的 C/C0 0.02 0.18 

Cmax/C0(PV 数) 0.79(3.75) 0.68(2.92) 

WC-PM 

穿透率 0.77 0.93 

0.42 PV 的 C/C0 0.02 0.09 

Cmax/C0(PV 数) 0.76(6.25) 0.31(2.08) 

KH-PM 

穿透率 0.71 0.51 

不论是长期施用鸡粪还是长期施用猪粪，不同土

壤类型之间抗生素耐性菌穿透率的差异均表现为：黄

壤>红壤>石灰土，以吸附能力最强的黄壤中的抗生

素耐性菌穿透率最高。这表明土壤颗粒表面对抗生素

耐性菌的强吸附能力并不一定导致低穿透率。多孔介

质的粒径组成会显著影响细菌的迁移，质地越粗，大

孔隙越多，细菌与介质颗粒表面碰撞并被吸附的机会

越少，从而导致细菌更易发生高通量迁移。Bradford

和 Bettahar[31]与 Gargiulo 等[32]的研究均表明，细菌在

粗介质中的滞留量比在细介质中少。在 3 类供试土壤

中，黄壤的砂粒含量最高、黏粒含量最低，因而最有

利于抗生素抗性菌随大孔隙优先流迁移。土柱出水样

中的平均粒径分析表明，以施用猪粪的石灰土土柱在

初期(0.42 PV)出水样中平均粒径最小，相应地，抗生

素耐性菌的穿透率也最低。这些结果表明，因抗生素

耐性菌和土壤胶体均带负电荷，由土壤质地(机械组

成)决定的孔隙结构特征对抗生素耐性菌穿透率的影

响可能比土壤颗粒的吸附能力更大。 

粪肥类型会影响抗生素耐性菌在土壤中迁移的

峰值浓度和穿透率。许多研究表明，粪肥物质的存 

表 4  饱和土柱穿透试验出水中抗生素耐性菌的物理性质 
Table 4  Physical properties of antibiotic resistance bacteria in outflow samples of saturated soil column experiments 

抗生素耐性菌的物理性质 土壤 水样 

Zeta 电位(mV) 迁移率((µmcm)/(Vs)) 平均粒径(nm) 多分散系数 

0.42 PV 水样 −13.43 −1.05 1 130.67 0.31 

Cmax/C0 水样 −16.23 −1.27 1 258.67 0.37 

LA-CM 

10 PV 水样 −20.93 −1.64 964.20 0.53 

0.42 PV 水样 −13.77 −1.08 516.50 0.59 

Cmax/C0 水样 −5.05 −0.40 1 393.00 0.49 

WC-CM 

10 PV 水样 −30.20 −2.37 702.57 0.51 

0.42 PV 水样 −16.87 −1.32 866.30 0.89 

Cmax/C0 水样 −4.55 −0.36 1 440.00 0.97 

KH-CM 

10 PV 水样 −13.43 −1.05 629.13 0.85 

0.42 PV 水样 −11.60 −0.91 753.90 0.72 

Cmax/C0 水样 −3.00 −0.24 1 354.00 0.48 

LA-PM 

10 PV 水样 −10.00 −0.93 275.50 0.37 

0.42 PV 水样 −13.23 −1.04 814.30 0.87 

Cmax/C0 水样 −3.82 −0.30 1 239.67 0.64 

WC-PM 

10 PV 水样 −23.40 −1.83 667.17 0.85 

0.42 PV 水样 −17.40 −1.36 383.13 0.56 

Cmax/C0 水样 −1.93 −0.15 1 213.67 0.37 

KH-PM 

10 PV 水样 −18.90 −1.48 321.97 0.42 
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(*表示在 P≤0.05 水平显著相关) 

图 3  相关性分析结果  
Fig. 3  Results of correlation analysis  

 
在能够影响土壤孔隙水的性质，从而改变细菌的迁

移 [33-36]。在经过粪肥改良后的自然土壤中，吸附和

解吸都不是细菌滞留的唯一机制，然而相关性分析的

结果却表明抗生素耐性菌在土壤中的迁移与单一土

壤环境因子间无显著相关性。这说明抗生素耐性菌在

土壤中的迁移可能受到多种因素的共同影响。在黄壤和

红壤中，长期施用猪粪能使土壤中抗生素耐性菌迁移的

峰值浓度和穿透率高于长期施用鸡粪。Sepehrnia[37]等

的研究表明，与家禽粪便相比，用牛粪处理的壤土对

细菌的吸附、解吸和过滤系数的影响更大，以牛粪中

木质素和纤维素含量的影响最为突出。类似地，在本

研究中，与鸡粪投入相比，猪粪投入会导致红壤和黄

壤中抗生素耐性菌更易淋失。 

对于所有供试土壤，出水中抗生素耐性菌浓度均

呈现拖尾现象，以施用猪粪土壤更为明显，表明淋洗

阶段也是抗生素耐性菌发生迁移的重要时段。

Gannonet 等[38]在内径 5 cm、长 30 cm 有机玻璃柱中

的抗生素耐性菌迁移研究中，同样使用 1×108 

CFU/mL 的菌悬液(含有 0.01 mol/L 氯化钠)，当菌悬

液注入时，仅有 0.015(C/C0)的细菌通过土柱，而当

菌悬液换成无菌蒸馏水后，则有 0.6(C/C0)的细菌通

过土柱。因此，在田间粪肥表施或污灌后的降雨事件

中，随着孔隙水离子强度的下降，土壤中先前吸附的

抗生素耐性菌可能发生解吸而迁移，进而对地下水构

成污染风险。 

3  结论 

1) Freundlich 模型均能良好地拟合所有供试土

壤中抗生素耐性菌的等温吸附过程，长期施用鸡粪土

壤对抗生素耐性菌的吸附常数 KF 高于长期施用猪粪

土壤。 

2) 抗生素耐性菌能够比水分更快地穿透土柱。

不同类型土壤中抗生素耐性菌的穿透率表现为：黄壤

>红壤>石灰土。在黄壤和红壤中，抗生素耐性菌的

穿透率在不同粪肥间的差异表现为：猪粪>鸡粪；然

而，在石灰土中，粪肥间的差异相反。 

3) 抗生素耐性菌在土柱淋洗阶段也会发生迁

移，预示农田土壤中的抗生素耐性菌在降雨事件下可

能发生渗漏迁移，尤其是在施用猪粪的土壤中，应引

起重视。 
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